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Die folgenden Angaben sind dan vom Anmaldar eingaraichtan Untarlagan entnommen 

® Integrierte CMOS-Schaltungsvorrichtungen und Substrate mit eingegrabenen Silizium-Germanium-Schichten 
und Verfahren zur Herstellung derselben 

® Integrierte CMOS-Schaltungsvorrichtungen enthalten 
eine elektrisch isolierende Schicht und eine unbean- 
spruchte und spannungsfreie Siliziumaktivschicht auf der 
elektrisch isolierenden Schicht. Eine isolierte Gateelektro- 
de ist ebenfallsauf einer Oberflache der unbeanspruchten 
oder spannungsfreien Siliziumaktivschicht vorgesehen. 
Ferner ist auch eine Si^Gex-Schicht zwischen der elek- 
trisch isolierenden Schicht und der unbeanspruchten 
oder spannungsfreien Siliziumschicht angeordnet. Die 
Si^Gex-Schicht bildet einen ersten Ubergang mit der un- 
beanspruchten oder spannungsfreien Siliziumaktiv- 
schicht und besitzt eine gestaffelte bzw. gradientenformig 
veriaufende Konzentration von Ge, die monoton in einer 
ersten Richtung abnimmt, welche sich von einem Spit- 
zenwert aus zu der Oberflache der unbeanspruchten oder 
, spannungsfreien Siliziumaktivschicht hin erstrackt. Der 
Spitzen-Ge-Konzentrationswert ist grower als x = 0,15 und 
| die Konzentration von Ge in der Si^xGex-Schicht variiert 
von dem Spitzenwert aus zu einem Wert hin, der kleiner 
ist als etwa x = 0,1, und zwar bei einem ersten Ubergang. 
Die Konzentration von Ge an dem ersten Ubergang kann 
abrupt verlaufen. Bevorzugter variiert die Konzentration 
von Ge in der Si^xGex-Schicht von dem Spitzenwert aus, 
bei dem gilt 0,2 < x < 0,4 zu einem Wert hin, bei dem gilt x 
= 0, und zwar bei dem ersten Ubergang. Die Si^Gex- 
Schicht besitzt auch ein rucklaufiges Arsendotierungspro- 
fil darin, und zwar relativ zur ... 
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Beschreibung 

Gebiet der Erfindung 

Die vorliegende Erfindung betrifft Halbleitervorrich tun- 
gen und Herstellungsverfahren und spezieller MOS-basierte 
Halbleitervorrichtungen und Substrate und Verfahren zur 
Hers tel lung dersclbcn. 

Hintergrund der Erfindung 

Teilweise verarmte silicon-on-insulator MOSFETs (Sili- 
zium- auf-Isolator-MOSFETs) (PDSOI) bieten eine hohe 
Geschwindigkeit und eine niedrige Energieperformance, 
sind jedoch in typischer Weise gegenuber parasitaren 
schwebenden oder schwimmenden Hauptteileffekten (body 
effects) (FBE) anfallig, was die Vorrichtungsqualitat in 
ernsthafter Weise verschlechtern kann, Es wurden vielfal- 
tigc Techniken vorgeschlagen, uni in SOT MOSFETs die 
FBE zu reduzieren. Eine derartige Technik umfafit die Ver- 
wendung einer engen oder schmalen Bandspalt-SiGe- 
Schicht benachbart einer Source eines SOI-NMOS-Feldef- 
fekttransistors. Wie von Fachleuten verstanden werden 
kann, reduziert die Vcrwendung einer SiGc-Schicht die Po- 
tcntialbarricrc fiir Lochcr, die von der Haupttcilzonc zu der 
Sourcezone verlaufen. Daher konnen Locher, die in der 
Hauptteilzone durch Aufschlagionisation erzeugt wurden, 
unmittelbarer in die Sourcezone durch den Pfad bestehend 
aus p-Si(body)/n+SiGe(source)/n+Si(source) flieBen. Diese 
und andcrc in Bczichung stchcndc Techniken sind in den 
Artikeln von J. Sim et al. beschrieben, mit dem Titel "Elimi- 
nation of Parasitic Bipolar-Induced Breakdown Effects in 
Ultra-Thin SOI MOSFETs Using Narrow-Bandgap-Source 
(NBS) Structure" ("Beseitigung von parasitaren bipolar-in- 
duzierten DurchbruchefTekten in ultradunnen SOI MOS- 
FETs unter Verwendung einer Schmalbandspaltquellen- 
(NBS)-Struktur"), IEEE Trans. Elec. Dev., Band 42, Nr. 8, 
Seiten 1495-1502, August (1995), und von M. Yoshimi et 
al. mit dem Titel "Suppression of the Floating-Body Effect 
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wendung einer selektiven Oxidation") offenbart ebenfalls 
die Verwendung der SiGe-Schichten, die in hohen Raten rc- 
lativ zu dem Silizium selektiv oxidieren, umdicFBE zu ver- 
bessern. Ferner offenbaren die US-Patente Nrn. 5,906,951 
und 6,059,895 von Chu et al. Wafer-Bonding-Techniken und 
verformte oder unter Spannung gesetzte SiGe-Schichten, 
urn die SOI-Substrate vorzusehen. Die Verwendung der Wa- 
fer-Bonding-Techniken und der SiGe-Schichten, um die 
SOI-Substrate zu liefern, sind ebenfalls in den US-Patcnten 
Nrn. 5,218,213 und 5,240,876 von Gaul et al. beschrieben. 
Herkommliche Techniken zur Herstellung von SOI-Substra- 
ten sind in den Fig. 1A-1D und 2A-2D veranschaulicht, 
Insbesondere veranschaulicht Fig. 1A die Ausbildung eines 
Handhabungssubstrats rnit einer porosen Siliziumschicht 
15 darin und einer Epitaxial-Siliziumschicht darauf, und Fig. 
IB veranschaulicht den Bondingvorgang eines abstutzenden 
Substrats an eine Flache der Epitaxial-Siliziumschicht. Das 
abstutzende Substrat kann darauf eine Oxidschicht enthal- 
ten, die direkt an die Epitaxial-Siliziumschicht unter Vcr- 
wendung herkommlicher Techniken gebondet ist. Wie in 
Fig. 1C veranschaulicht ist, wird ein Abschnittdes Handha- 
bungssubstrates dann entfernt, um die porose Silizium- 
schicht freizulegen. Dieser Entfernungsschritt kann dadurch 
ausgefuhrt werden, indem man einen Abschnitt des Handha- 
bungssubstrats wegschleift oder wcgatzt oder indem man 
die porose Siliziumschicht aufspaltet. Wie in Fig. ID veran- 
schaulicht ist, kann dann eine herkommliche Planierungs- 
technik durchgefuhrt werden, um die porose Siliziumschicht 
zu entfernen und um ein SOI-Substrat zu liefern, welches 
30 cine poiicrtc Siliziumschicht darauf aufweist und in sich 
eine eingegrabene Oxidschicht besitzt. Die herkommliche 
Technik, die in den Fig. 1 A- ID veranschaulicht ist, wird all- 
gemein als eine epi-Schichttransfer-(ELTRAN)-Technik be- 
zeichnet. Fig. 2A veranschaulicht einen Schritt zur Herstel- 
lung eines Handhabungssubstrates mit einer darauf ausge- 
bildeten Siliziumschicht, indem Wasserstoffionen in eine 
Flache des Substrats implantiert werden, um dadurch eine 
Wasserstoftlmplantatschicht darin festzulegen. Dann wird, 
wie dies in Fig. 2B veranschaulicht ist, ein abstutzendes 
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in SOT MOSFETs by the Bandgap Engineering Method 40 Substrat an die Handhabungsschicht gebondet. Ein Ab 
Using a Si]_ x Ge x Source Structure" ("Unterdruckung des schnitt des Handhabungssubstrats wird dann dadurch ent- 
Schwimm- oder Schwebekorpereffekts in SOI MOSFETs 
mit Hilfe des Bandspalt-Fertigungsverfahrens unter Ver- 
wendung einer Si^xGe^Quellenstruktur"), IEEE Trans. 
Elec. Dev., Band 44, Nr. 3, Seiten 423-429, Marz (1997) of- 45 
fenbart. Das US-Patent Nr. 5,698,869 von Yoshimi et al. mit 



dem Titel "Insulated-Gate Transistor Having Narrow-Band- 
gap-Source" ("Gateisolierter Transistor mit einer schmalen 
Bandspaltquelie") offenbart ebenfalls die Verwendung eines 
schmalen Bandspaltmaterials innerhalb einer Sourcezone 
eines MOSFETs. 

Techniken, um die FBE zu reduzieren und um die Kanal- 
eigenschaften in MOSFETs zu verbessern, sind auch in dem 
US-Patent Nr. 5,891,769 von Liaw et al. beschrieben, wel- 
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Handhabungssubstrats wird dann dadurch ent- 
fernt, indem das gebondete Substrat entlang der Wasserstof- 
fimplantatschicht aufgespalten wird, wie dies in Fig. 2C ver- 
anschaulicht ist. Eine herkommliche Planierungstechnik 
kann dann durchgefuhrt werden, um die Wasserstoffimplan- 
tatschicht zu entfernen, wie dies in Fig. 2D veranschaulicht 
ist. Die in den Fig. 2A-2D veranschaulichte herkommliche 
Technik wird allgemein als eine "smart-cut"-Technik be- 
zeichnet. 

Obwohl die Verwendung von verformten oder unter 
Spannung gesetzten Siliziumkanalzonen die Tragermobili- 
tat sowohl in NMOS- als auch PMOS-Vorrichtungen erho- 
hen kann, verschlechtern unglucklicherweise solche ver- 
formten oder unter Spannung gesetzten Zonen in typischer 



ches den Titel tragt "Method for Forming a Semiconductor 55 Weise die kurzen Kanalvorrichtungseigenschaften. Es be- 



Device Having a Heteroepiiaxial Layer" ("Verfahren zur 
Herstellung einer Halbleitervorrichtung mit einer heterocpi- 
taxialen Schicht"). Insbesondere offenbart das 769-Patent 
die Verwendung einer verformten oder unter Spannung ste- 
henden (strained) Kanalzone, um die Tragermobilitat inner- 
halb der MOSFETs zu crhohen. Diese vcrfonntc oder Span- 
nungs-Kanalzone kann dadurch ausgcbildcl werden, indem 
man eine Siliziumschicht auf einer ebenfalls gewachsenen 
entspannten oder nicht verformten SiGe-Schicht wachsen 
laBt. Das US-Patent Nr. 5.963,817 von Chu et al. mit dem 
Titel "Bulk and Strained Silicon on Insualtor Using Selec- 
tive Oxidation" ("Blockformigcs und verformtcs oder unter 
Spannung gesctztes Silizium auf einem Isolator unter Ver- 



steht daher trot/, der oben beschriebenen Techniken zur Her- 
stellung der MOSFETs und der SOI-Substrate weiterhin Be- 
darf dafur, die Verfahren zur Herstellung dieser Strukturen 
zu verbessern, die nicht die Verwendung von verformten 
60 oder unter Spannung gesetzten Kanalzonen benotigen, um 
die erhohle Kanalmobilitatseigenschaflen zu erzielen und 
auch die Strukturen zu erzielen, die dadurch ausgebildet 
werden. 
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Zusammenfassung der Erfindung 

Ausfuhrungsformcn der vorlicgendcn Erfindung umfas- 
sen Halbleiter-auf-Isolator-(S()I)-Substrate mit darin einge- 
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grabenen Sii_ x Ge x -Schichten. Bin SOI-Substrat gemaB einer 
Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung umfaBt einen 
Si lizium wafer mil cincr darauf ausgebildeten clcklrisch iso- 
licrenden Schicht und mit einer Sii_ x Ge x -Schicht mit einer 
gestaffelten Konzentration oder Gradientenkonzentration 
von Ge darin, welches sich auf die elektrisch isolierende 
Schicht erstreckt. Eine nicht unter Spannung stehende (un- 
strained) Siliziumaktivschicht istcbenfalls in dein SOI-Sub- 
strat vorgeschen. Dicsc spannungsfrcic (unstrained) Silizi- 
umaktivschicht erstreckt sich auf der Sii^Ge^Schicht und 
bildet damit einen Ubergang. Die spannungsfreie Silizium- 
aktivschicht erstreckt sich auch in bevorzugter Weise zu ei- 
ner Flache des SOI-Substrats hin, so daB integrierte Schal- 
tungsvorrichtungen auf der Oberflache der Siliziumaktiv- 
schicht ausgebildet werden konnen. Urn die Verwendung 
der relativ diinnen Siiiziumaktivschichten zu vereinfachen, 
wird die Sii_ x Ge x -Schicht in bevorzugter Weise aus der 
spannungsfreien Siliziumaktivschicht epitaxial geziichtet. 
Der Epilaxial-Wachstumsschritt kann das Vorsehen einer 



Herstellung eines SOI-Substrats kann das Handhabungssub- 
strat eine porose Siliziumschicht darin aufweisen und der 
Entfernungsschritt kann das Entfernen eines Abschnilts des 
Handhabungssubstrats von dem abstiitzenden Substrat um- 
5 fassen, indem die porose Siliziumschicht gespalten wird und 
dann die porose Siliziumschicht und die Siliziumschicht in 
Aufeinanderfolge planiert werden. Bevorzugte Verfahren 
zur Herstellung von Handhabungssubstraten konnen auch 
folgcndes umfasscn: cpitaxialcs Wachscnlasscn cincr 

JO Sii_ x Ge x -Schicht auf einer Siliziumschicht und dann Im- 
plantieren von Wasserstoffionen durch die Sii-xGej-Schicht 
und die Siliziumschicht hindurch, um eine Wasserstoffim- 
plantatschicht in dem Handhabungssubstrat festzuiegen. 
Der Entfemungsschritt kann dann dadurch ausgefuhrt wer- 

15 den, indem die Wasserstoffimplantatschicht aufgespalten 
wird und dann die Wasserstoffimplantatschicht planiert 
wird, um eine Oberflache der Siliziumschicht freizulegen. 
Halbleitervorrichtungen, die Feldeffekttransistoren enthal- 



ten, konnen dann an dicser Oberflache der Siliziumschicht 

spannungsfreien Siliziumakdvschicht (oder das anfangliche 20 ausgebildet werden. 

epitaxialc Wachsenlassen einer spannungslosen Siliziumak- Eine weitere Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin- 

tivschicht auf einem Substrat) umfassen und dann ein Fort- dung enthalt Halbleiter-auf-Isolator-Feldeffekttransistoren. 

setzen des Wachstums einer Si i_ x Ge x - Schicht auf der Aktiv- Derartige Transistoren konnen eine elektrisch isolierende 

schicht umfassen, indem die Konzentration von Gc in einer Schicht aufweisen und eine cntspannte Siliziumaktivschicht 

gestaffelten bzw. in einer gradicntenformigen Weise crhoht 25 auf der elektrisch isolicrendcn Schicht. Eine isoliertc Gate- 

wird, bis eine gewunschte maximale Ge-Konzentrauon er- elektrode wird ebenfalls auf einer Oberflache der entspann- 

halten wird. Ein weiteres Wachstum kann dann dadurch auf- ten Siliziumakdvschicht vorgesehen. Ferner wird auch eine 

treten, indem die Konzentration von Ge in einer gestaffelten Sii_ x Ge x -Schicht zwischen der elektrisch isolierenden 

bzw. gradientenformigen Weise zuriick auf x = 0 reduziert Schicht und der entspannten (unstrained) Siliziumaktiv- 

wird. Die StafTclung von Gc in der Sii_ x Ge x -Schicht kann 30 schicht angcordnet. Die Si Ux Gc x -Schicht bildet einen crstcn 

eine lineare Staffelung bzw. Zunahme sein. Ubergang mit der entspannten Siliziumaktivschicht und be- 

Die bevorzugten SOI-Substrate konnen dadurch herge- sitzt eine gestaffelte bzw. gradientenformige Konzentration 

stellt werden, indem man zu Beginn ein Handhabungssub- von Ge darin, die monoton in einer ersten Richtung ab- 

strat mit einer darin ausgebildeten spannungslosen Silizium- nimmt, welche sich von einem Spitzenwert aus zu der Ober- 

schicht herstelll und eine Sii_ x Ge x -Schicht ausbildet, die 35 
sich auf der Siliziumschicht erstreckt. Ein abstiitzendes Sub- 
strat wird dann an das Handhabungssubstrat gebondet, so 
daB die Si i_ x Ge x - Schicht zwischen dem abstiitzenden Sub- 
strat und der spannungslosen Siliziumschicht angeordnet ist, 



flache der entspannten Siliziumaktivschicht erstreckt. Ge- 
maB einem Aspekt dieser Ausfuhrungsform ist der Spitzen- 
Ge-Konzentrationswert groBer als x = 0,15 und die Konzen- 
tration von Ge in der Sii_ x Ge x -Schicht variiert von dem 
Spitzenwert aus hin zu einem Wert, der kleiner ist als etwa x 



Ein Abschnitt des Handhabungssubstrats wird dann in be- 40 = 0,1 an dem ersten Obergang. Die Konzentration von Ge an 



vorzugter Weise von dem abstiitzenden Substrat cntfernt, 
um eine Oberflache der Siliziumschicht freizulegen und um 
ein Halbleiter-auf-Isolator-Substrat festzuiegen mit einer 
eingegrabenen Sit_ x Ge x -Schicht darin. Hier besitzt die ein- 
gegrabene Si i- x Ge x - Schicht in bevorzugter Weise eine ge- 
staffelte bzw. gradientenformige Konzentration von Gc 
darin mit einem Profil, welches in einer Richtung abnimmt, 
die sich von dem abstiitzenden Substrat zu der Oberflache 
der Siliziumschicht hin erstreckt. 

Diese Verfahren konnen auch die Ausbildung eines Hand- 
habungssubstrats mit einer darin ausgebildeten spannungs- 
freien ersten Siliziumschicht umfassen, mit einer Si|, x Ge x - 
Schicht, die sich auf der ersten Siliziumschicht erstreckt und 
mit einer spannungsfreien oder unter Spannung gesetzten 



bzw. verformten zweiten Siliziumschicht, die sich auf der 55 als etwa 800 A haben 



dem crstcn Obergang kann abrupt vcrlaufen. In noch bevor- 
zugterer Weise variiert die Konzentradon von Ge in der 
Sii_ x Ge x -Schicht von dem Spitzenwert aus, bei dem gilt 0,2 
< x < 0,4 zu einem Wert hin, bei dem x = 0 an dem ersten 
45 Ubergang ist. 

Die Si!_ x Gc x -Schicht kann auch cine Zwischenschicht 
mit der darunter liegenden elektrisch isolierenden Schicht 
festlegen und die gestaffelte bzw. gradientenformige Kon- 
zentration von Ge in der Sii_ x Ge x -Schicht kann von einem 
50 Wert aus kleiner als etwa x = 0,1 an der Zwischenschicht mit 
der elektrisch isolierenden Schicht zu dem Spitzenwert hin 
zunehmen. Die entspannte oder spannungsfreie Siliziumak- 
tivschicht kann auch eine Dicke von groBer als ca. 600 A ha- 
ben und die Sii_ x Ge x -Schicht kann eine Dicke von weniger 



Si t _ x Ge x -Schicht erstreckt. Dem Verbindungsschritt kann 
auch ein Schritt gemaB einer thermischen Oxidation der 
zweiten Siliziumschicht vorangchen, um eine thermische 
Oxidschicht auf dem Sii_ x Gc x festzuiegen. Das abstiitzende 
Substrat kann eine Oxidoberflachenschichl darauf aufwei- 
sen und der Verbindungsschritt kann das Bonden der Oxid- 
oberflachenschichl an die thermische Oxidschicht umfassen. 
Altemativ kann dem Verbindungsschritt ein Schritt gemaB 
einem Niederschlagen einer elektrisch isolierenden Schicht 
auf der Sii_ x Ge x -Schicht vorangchen und der Verbindungs- 
schritt kann das Bonden der Oxidoberflachenschichl an die 
elektrisch isolierende Schicht umfassen. 

GemaB einem noch anderen bevorzugten Verfahren zur 



Eine hohere Treiberstromfahigkeit in PMOS-Transistoren 
kann auch dadurch erzielt werden, indem man die Dotie- 
rungsprofile in der Kanalzone in dem Hauptabschnitt oder 
Korperzone reorganisiert. Spezieil kann die unterschiedli- 

60 che Loslichkeit von bestimmten Dotierungsstoffen in Si und 
Sii_ x Ge x vorteilhafl dazu verwcndel werden, urn die Eigcn- 
schaften der PMOS-Vorrichlung zu verbessern. Bei einem 
bevorzugten PMOS-Transistor ist die Sii_ x Ge x -Schicht mit 
einem N-leitenden Dotierungsstoff dotiert und die Konzen- 

65 tralion des N-leitenden DotierungsstotTes in der Sii_ x Ge x - 
Schicht besitzt ein Profil, welches in der ersten Richtung zu 
der Oberflache der entspannten oder spannungsfreien Silizi- 
umaktivschicht hin abnimmt. Dieses Profil besitzt in bevor- 
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zugter Weise einen Spitzenwert innerhalb der Siu x Ge x - 
Schicht und kann in der ersten Richtung in einer monotonen 
Weise abnehmcn, so daB sich cin kontinuierliches, rctro-ge- 
staffeltes bzw. rucklaufiges N-leitendes Dotierungsprofil 
uber die spannungsfreie oder entspannte Siliziumaktiv- 5 
schicht hinweg erstreckt. Dieser N-leitende DotierungsstofF 
wird in bevorzugter Weise dazu verwendet, urn eine Durch- 
schlagsspannung in der Korper/.onc zu untcrdriickcn, kann 
jcdoch auch dazu vcrwcndct werden, um die Schwcllcn- 
wertspannung des PMOS-Transistors zu beeinflussen. io 

Zusatzlich konnen Halbleiter-auf-Isolator-Feldeffekttran- 
sistoren auch eine elektrisch isolierende Schicht aufweisen 
und eine zusammengesetzte Halbleiteraktivzone auf der 
elektrisch isolierenden Schicht. Diese zusammengesetzte 
Halbleiteraktivzone umfafit eine Siliziumaktivschicht mit 15 
einer Dicke groBer als etwa 600 A und mit einer einzelnen 
Sii_ x Ge x -Schicht, die zwischen der elektrisch isolierenden 
Schicht und der Siliziumaktivschicht angeordnet ist. Die 
Sii_ x Ge x -Schicht bildet einen ersten Obergang mit der Sili- 
ziumaktivschicht und besitzt eine gestaffelte Konzentration 20 
von Ge darin, die monoton in einer ersten Richtung ab- 
nimmt, welche sich von einem Spitzenwert aus zu einer 
Oberflache der Siliziumaktivschicht hin erstreckt. Die iso- 
lierte Gateeiektrode ist cbcnfalls auf der Oberflache vorgc- 
schen. Der Spitzenwert von CJc in der Sii_ x Gcx-Schicht ist in 25 
bevorzugter Weise groBer als x = 0,15 und die Konzentra- 
tion von Ge in der Sii_ x Ge x -Schicht variiert von dem Spit- 
zenwert aus zu einem Wert hin, der kleiner ist als etwa x = 
0,1 an dem ersten Obergang. Noch bevorzugter variiert die 
Konzentration von Ge in der Si^Ge^Schicht von dem 30 
Spitzenwert aus, bei dem 0,2 < x < 0,4 ist, zu einem Wert 
hin, bei dem x = 0 an dem ersten Ubergang ist. Die Sii_ x Ge x - 
Schicht kann auch eine Zwischenschicht mit der elektrisch 
isolierenden Schicht festlegen und die gestaffelte Konzen- 
tration von Ge in der Sii_ x Gc x -Schicht nimrnt auch von ci- 35 
nem Wert aus zu, der kleiner ist als etwa x = 0,1, und zwar an 
der Zwischenschicht zu dem Spitzenwert hin. 

Eine weitere Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin- 
dung umfaBt einem PMOS-Feldeffekttransistor mit einer 
zusamiiiengeset/ien Halbleiteraktivzone darin, die sich auf 40 
einer elektrisch isolierenden Schicht erstreckt. Die zusam- 
mengesetzte Halbleiteraktivzone umfaBt eine einzelne 
Sh-xGea-Schicht mit einer gestaffelten Konzentration von 
Ge darin, die monoton in einer Richtung abnimmt, welche 
sich von einem Spitzenwert innerhalb der Si l _ x Ge x -Schicht 45 
aus zu einer Oberflache dcrsclbcn hin erstreckt. Eine ent- 
spannte oder spannungsfreie Siliziumaktivschicht ist eben- 
falls vorgesehen, die sich von einem ersten Ubergang mit 
der einzelnen Sii_ x Ge x -Schicht aus zu der Oberflache hin er- 
streckt. Die zusammengesetzte Halbleiteraktivzone besitzt 50 
auch ein wenigstens im wesentlichen retro- gestafleltes b/.w. 
riicklaufiges, N-leitendes Dotierungsprofil darin, welches 
sich zur Oberflache hin erstreckt und einen Spitzenwert in 
der einzelnen Sii_ x Ge x -Schicht hat. Die gesamte Ladung, 
die durch diesen N-leitenden Dotierungsstoff erzeugt wird, 55 
beeinfluBt die Schwellenwertspannung des PMOS-Transi- 
stors. Der N-leitende Dotierungsstoff in der einzelnen 
Sij_ x Ge x -Schicht vcrhindert auch in signifikanter Weise eine 
Durchschlagsspannung (punch-through), die durch die Ver- 
annungsschichten bewirkt wird, die sich zwischen der 60 
Source- und tier Drain/one erslrecken konnen. Txicht do- 
tierie P-leilende Source- und Drainzonen sind cbcnfalls in 
bevorzugter Weise vorgesehen. Diese Zoncn erslrecken sich 
in der Siliziumaktivschicht und gegeniiber der isolierten 
Gateeiektrode. Eine source-seitige Taschenimplantatzone 65 
mil einem N-Lciifahigkeitstyp ist ebenfalls vorgesehen und 
dicsc Taschenimplantatzone erstreckt sich zwischen der 
leichl dotierten P-leitenden Sourcezone und der einzelnen 



Si^ x Ge x -Schicht. Diese Taschenimplantatzone bildet je- 
weils gleichrichtende und nichtgleichrichtende Ubergange 
mit der Sourcezone und der einzelnen Sii_ x Gc x -Schicht und 
arbeitet dergestalt, um die Ubergangsleckage zu unterdruk- 
ken. 

Eine noch weitere Ausfiihrungsform eines Halbleiter-auf- 
Isolator-Feldeffekttransistors umfaBt eine Hauptkorpersili- 
ziumzone (bulk silicon region) und eine elektrisch isolie- 
rende Schicht auf der Hauptkorpcrsiliziumzonc. Eine ent- 
spannte oder spannungsfreie Siliziumaktivschicht mit einer 
ersten Dicke ist ebenfalls auf der elektrisch isolierenden 
Schicht vorgesehen und eine isolierte Gateeiektrode mit Sei- 
tenwand-isolierenden Abstandshaltern ist auf einer Oberfla- 
che der entspannten oder spannungsfreien Siliziumaktiv- 
schicht ausgebildet. Eine Si|_ x Ge x -Schicht des ersten Leitfa- 
higkeitstyps ist zwischen der elektrisch isolierenden Schicht 
und der entspannten Siliziumaktivschicht angeordnet. Ins- 
besondere bildet die Sii_ x Ge x -Schicht einen ersten Uber- 
gang mil der entspannten Siliziumaktivschicht und besitzt 
eine gestaffelte bzw. gradientenfbrmige Konzentration von 
Ge darin, die monoton in einer ersten Richtung abnimmt, 
welche sich von einem Spitzenwert aus zu der Oberflache 
hin erstreckt. Leicht dotierte Source- und Drainzonen des 
zweiten Leitfahigkeitstyps sind ebenfalls vorgesehen. Diese 
leicht dotierten Zoncn crstrcckcn sich in der entspannten 
oder spannungsfreien Siliziumaktivschicht, jedoch bis zu ei- 
ner Tiefe, die kleiner ist als die Dicke der entspannten oder 
spannungsfreien Siliziumaktivschicht. Zusatzlich ist eine 
source-seitige Taschenimplantationszone des ersten Leitfa- 
higkeitstyps in der entspannten oder spannungsfreien Silizi- 
umaktivschicht vorgesehen und diese source-seitige Ta- 
schenimplantationszone erstreckt sich zwischen der leicht 
dotierten Sourcezone und der Si i_ x Ge x - Schicht. GemaB ei- 
nem bevorzugten Aspekt dieser Ausfuhrungsform besitzt 
die Sii_ x Gc x -Schicht ein retro-gcstaffeltcs bzw. riicklaufiges 
Dotierungsprofil eines ersten Leitfahigkeitstyps darin relativ 
zur Oberflache. Dieses retro- gestaffelte Dotierungsprofil des 
ersten Leitfahigkeitstyps kann ein retro-gestaffeltes Arsen- 
(oder Arsen/Phosphor-)Dotierungsprofil sein und kann zu 
der Si i- x Ge x - Schicht fiihren, die eine groBere Konzentration 
des Dotierungsstoffes mit dem ersten Leitfahigkcitstyp 
darin aufweist, relativ zu der maximalen Konzentration des 
Dotierungsstoffes des ersten Leitfahigkeitstyps in einer Ka- 
nalzone innerhalb der entspannten oder spannungsfreien Si- 
liziumaktivschicht. Insbesondere besitzt das retro-gestaf- 
fclte bzw. gradientenfbrmige Dotierungsprofil eine Spitzc in 
der Sii_ x Ge x -Schicht und ein Minimum unterhalb der Gate- 
eiektrode. Dieses retro-gestaffelte bzw. ruckliiufige Profil 
nimmt in bevorzugter Weise monoton von dem Spitzenwert 
aus zu dem minimalen Wert hin ab, es konnen jedoch andere 
retro-gestaffelte Profile ebenso er/ielt werden. Die Dicke 
der entspannten oder spannungsfreien Siliziumaktivschicht 
und die gesamte Menge der Dotierungsstoffe in der Kanal- 
zone und unterhalb der Sii_ x Ge x -Schicht konnen ebenfalls 
sorgfaltig gesteuert werden, um eine gewiinschte Schwel- 
lenwertspannung zu erzielen und um eine Durchschlags- 
spannung zu verhindern. 

Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung umfas- 
sen auch Verfahren zur Herstellung von Feldeffekttransisto- 
ren, indem eine isolierte Gateeiektrode auf einer Oberflache 
eines Halbleiter-auf-IsoIator-Substrats ausgebildet wird. 
Dieses Substrat enthalt eine elektrisch isolierende Schicht, 
eine entspannte Siliziumaktivschicht auf der elektrisch iso- 
lierenden Schicht und eine Sii_ x Ge x -Epitaxialschicht mit ei- 
ner gestaffelten bzw. gradientenformigen Konzentration von 
Ge darin, die zwischen der elektrisch isolierenden Schicht 
und der entspannten Siliziumaktivschicht angeordnet ist. Es 
werden auch Schrilte ausgefiihrt, um die Source- und Drain- 
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zonen des ersten Leitfahigkeitstyps in der entspannten Sili- 
ziumaktivschicht auszubilden und urn auch die source-seiti- 
gcn und drain-scitigcn Taschcniinplantalionszonen des 
zweiten Leitfahigkeitstyps auszubilden, die sich in die ent- 
spannte Siliziumaktivschicht und in die Sii^Ge^-Epitaxial- 
schicht erstrecken. Diese Taschenimplantationszonen bilden 
jeweils P-N-Ubergange mil den Source- und Drainzonen. 
Dcm Schrill. der Ausbildung einer isolicrtcn Gateelektrode 
gcht in bcvorzugtcr Wcisc der Schritt gcmaB dcm Implantic- 
ren von Schwellenwertspannungssteuerdotierungsstoffen 
des ersten Leitfahigkeitstyps in die entspannte Siliziumak- 
tivschicht voraus. Diese die Schwellenwertspannung steu- 
emden Dotierungsstoffe konnen dann einer Warmebehand- 
lung (annealed) unterzogen werden und konnen als ein Er- 
gebnis der unterschiedlichen Dotierungsstoffloslichkeit in 
Si und Sii_ x Ge x wieder verteilt werden, und zwar nachdem 
die isolierte Gateelektrode ausgebildet worden ist, um ein 
retro-gestaffeltes Profil der die Schwellenwertspannung 
steuernden Dotierungsstoffe in der SiuxGe x -EpitaxiaI- 
schicht und der Siliziumaktivschicht zu erstellen. 

Die Dotierungsstoffe in der Sii-xGe^-Epitaxialschicht 
verhindern auch eine Durchbruchsspannung in den PMOS- 
Vorrichtungen und reduzieren schwimmende oder schwe- 
bcnde Hauptabschnittcffckte in den NMOS-Vorrichtungcn. 

Die Substrate und die Herstcllungsvcrfahrcn der vorlic- 
genden Erfindung konnen dazu verwendet werden, um 
NMOS-Transistoren herzustellen, die reduzierte Schwimm- 
oder Schwebehauptabschnitteffekte (FBE) aufweisen. Die 
Reduzierung hinsichtlich der FBE tritt deshalb auf, die ein- 
gcgrabcne Si|^ x Gc x -Schicht cine in sich gcstaffcltc Gc-Kon- 
zentration aufweist, die Potentialbarriere fur Locher redu- 
ziert, die von der Korperzone zur Sourcezone hin verlaufen. 
Es konnen daher Locher, die in der Korperzone erzeugt wur- 
den, durch Aufschlagionisation unmittelbarer in die Source- 
zone iibcr den Pfad von p-Si(body)/p-SiGe(body/n+Si- 
Ge(source)/n+Si (source) flieBen. Auch konnen NMOS- 
Transistoren hergestellt werden, die gut gesteuerte Knickef- 
fekteigenschaften und Id geg. Vg Kurven mit gleichmaBig 
verteilter Subschwellenwertneigung oder -steigung in Be- 
zug auf Vds besitzen. Die Substrate und die Herstellungs- 
vcrfahren der vorlicgcnden Erfindung konnen auch dazu 
verwendet werden, um PMOS-Transistoren vorzusehen, die 
ausgezeichnete Treibereigenschaften besitzen, die aus der 
hoheren Inversionsschicht-Tragermobilitat in den Kanalzo- 
nen resultieren. Diese verbesserte Treiberfahigkeit wird da- 
durch crzielt, indcm die Kanalzonendoticrungsstoffc durch 
Warmebehandlung (annealing) reorganisiert werden, so daB 
ein retro-gestaffeltes bzw. riicklaufiges Dotierungsstoffpro- 
fil und eine gewunschte Schwellenwertspannung gleichzei- 
tig erreicht werden. Diese Reorganisation der Kanalzonen- 
dolierungsstolTe kann auch dazu verwendet werden, um den 
Taschenionenimplantationswirkungsgrad zu erhohen. Die 
Schwellenwertspannungsdampfungseigenschaften (roll-off 
characteristics) dieser NMOS- und PMOS-\brrichtungen 
konnen auch reduzierte kurze Kanaleffekte (RSCE) demon- 
strieren und es kann die unterdruckte parasitare Bipolarak- 
tion (PBA) in den Vorrichtungen dazu verwendet werden, 
um den indirekten Leckstrom (off- leakage current) zu redu- 
zieren. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Die oben angegebencn Ziele und Vorteile der vorliegen- 
dcn Erfindung ergcben sich klarer aus der folgenden detail- 
lierten Beschreibung einer bevorzugten Ausfiihrungsfonn 
unter Hinweis auf die beigefiigten Zeichnungen, in denen: 

Fig. 1 A- ID Querschnittsansichten von Zwisehcnstruktu- 
rcn sind, wclche die herkommlichen Verfahren zur Herstel- 



lung von IIalbleiter-auf-Isolator-(SOI)-Substraten veran- 
schaulichen; 

Fig. 2A-2D QuerschnitLsansichtcn von Zwischcnstruktu- 
ren sind, welche die herkommlichen Verfahren zur Herstel- 
5 lung von SOI-Substraten veranschaulichen; 

Fig. 3A-3E Querschnittsansichten von Zwischenstruktu- 
ren sind, welche Verfahren zur Herstellung von SOI-Sub- 
straten veranschaulichen, die SiGe-Schichtcn gcmaB einer 
Ausfiihrungsfonn der vorlicgcnden Erfindung aufweisen; 
to Fig. 4A-4E Querschnittsansichten von Zwischenstruktu- 
ren sind, die Verfahren zur Herstellung von SOI-Substraten 
veranschaulichen, die SiGe-Schichten gcmaB einer Ausfiih- 
rungsform der vorliegenden Erfindung aufweisen; 

Fig. 5 ein FluBdiagramm von Verarbeitungsschritten ist, 
15 welches die bevorzugten Verfahren zur Herstellung von 
SOI-gestiitzten Feldeffekttransistoren gemaB einer Ausfiih- 
rungsfonn der vorliegenden Erfindung veranschaulichen; 

Fig. 6A-6E Querschnittsansichten von Zwischenstruktu- 
ren sind, die Verfahren zur Herstellung von SOI-gcstiitztcn 
20 MOS-Transistoren gemaB einer Ausfuhrungsform der vor- 
liegenden Erfindung veranschaulichen; 

Fig. 7 A ein Graph einer N-leitenden Dotierungsstoffkon- 
zentradon gegeniiber der Substrattiefe fur ein herkommli- 
ches SOI-Substrat vor der Warmebehandlung (anneal) ist. 
25 Die vcranschaulichtcn Phosphor- und Arscndoticrungs- 
stoffe wurden mit Energien von 30 KeV bzw. 200 KeV im- 
plantiert; 

Fig. 7B ein Graph der N-leitenden Dotierungsstoffkon- 
zentration gegeniiber der Substrattiefe ist, und zwar fur ein 

30 herkommlichcs SOI-Substrat nach der Warmebehandlung 
(anneal) ist. Die vor der Warmebehandlung vorhandenen 
Dotierungsstoffprofile sind in Fig. 7A veranschaulicht; 

Fig. 7C ein Graph der N-leitenden Dotierungsstoffkon- 
zentradon gegeniiber der Substrattiefe ist, und zwar fur ein 

35 bevorzugtes SOI-Substrat, welches cine darin eingefugte 
SiGe-Schicht aufweist. Die veranschaulichten Phosphor- 
und Arsendoderungsstoffe wurden mit Energien von 
30 KeV bzw. 200 KeV implantiert; 
Fig. 7D ein Graph der N-leitenden Dotierungsstoffkon- 

40 zentration gegeniiber der Substrattiefe ist, und zwar fur ein 
bevorzugtes SOI-Substrat, welches cine darin eingefugte 
SiGe-Schicht aufweist, nach der Warmebehandlung. Die 
vor der Warmebehandlung vorhandenen Dotierungsstoff- 
profile sind in Fig. 7C veranschaulicht. 

45 

Beschreibung der bevorzugten Ausfuhrungsformcn 

Die vorliegende Erfindung wird nun vollstandiger im fol- 
genden unter Hinweis auf die beigefiigten Zeichnungen be- 

50 schrieben, in denen die bevorzugten Ausfuhrungsformen 
der Erfindung gezeigt sind. Die Erfindung kann jedoch in 
unterschiedlichen Formen realisiert werden und si e ist nicht 
so strukturiert, daB sie auf die hier im folgenden dargestell- 
ten Ausfuhrungsformen beschrankt ist. Vlelmchr sind diese 

55 Ausfuhrungsformen so ausgewahlt, daB die Offenbarung 
sorgfaltig und vollstandig ist und der Rahmen der Erfindung 
fur Fachleute vol! verstandlich ist. In den Zeichnungen ist 
die Dicke der Schichten und der Zonen der Obersichtlich- 
keit halber ubertrieben dargestellt. Es sei auch darauf hinge- 

60 wiesen, daB dann, wenn eine Schicht als "auf einer anderen 
Sehicht oder Subslrat angegeben wird, sie auch direkt auf 
der anderen Schicht oder Substral vorhanden sein kann oder 
auch dazwischenliegende Schichten vorhanden sein konnen. 
Daruber hinaus bezeichnen die Ausdriicke "erster Leitf ahig- 

65 kcitstyp" und "zweiter Leitfahigkeitstyp" entgegengesetzte 
Leitfahigkeitstypen, wie beispielsweise N- oder P-T^pen, 
wobci jedoch jedc hier bcschricbcnc und vcranschaulichtc 
Ausfuhrungsform auch ihre komplenientiire Ausfiihrungs- 
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form ebenso einnehmen kann. Gleiche Bezugszahlen ver- 
weisen auf gleiche Elemente in dergesamten Beschreibung. 

Urn nun auf die Fig. 3A-3E einzugehen, so werden an- 
hand dieser Figuren bevorzugte Verfahren zur Herstellung 
von Halbleiter-auf-Isolator-(SOI)-Substrate mit Sii_ x Ge x - 
Schichten im foigenden beschrieben. Wie in Fig. 3A veran- 
schaulicht ist, umfaBt ein veranschaulichtes Verfahren die 
Ausbildung eines HanrihabungssubsLrats 10 mit ciner poro- 
scn Siliziumschicht 12 darin und mit ciner crstcn Epitaxial- 
Siliziumschicht 14 (Si-epi), die sich auf der porosen Silizi- 
umschicht 12 erstreckt. Diese erste Epitaxial-Silizium- 
schicht 14 kann eine Dicke haben grbBer als etwa 600 A. 
Wie in Fig. 3B veranschaulicht ist, wird dann eine Sii_ x Ge x - 
Schicht 16 auf der ersten Epitaxial-Siliziumschicht 14 aus- 
gebildet. Die Si|_ x Ge x -Schicht 16 kann eine Dicke von we- 
niger als etwa 800 A haben und kann unter Verwendung ei- 
ner chemischen Niederdruckdampfniederschlagstechnik 
(LPCVD) ausgebildet werden, die bei einer Temperatur in 
einem Bcreich zwischen etwa 700°C und 1300°C ausgefuhrt 
wird. Dieser Niederschlagsschritt kann dadurch ausgefuhrt 
werden, indem eine Oberflache der ersten epitaxialen Silizi- 
umschicht 14 einem Niederschlagsgas ausgesetzt wird, wel- 
ches eine Mischung aus Cell*- und SiIi2Ci2-Quellgasen auf- 
weist. Tnsbesondere wird der Niederschlagsschritt in bevor- 
zugtcr Wcisc dadurch ausgefuhrt, indem die relative Kon- 
zentration des Germaniumquellengases (z. B. GerL*) an Ort 
und S telle variiert wird. Bei spiels weise wird die Stromungs- 
rate des Germaniumquellengases in bevorzugter Weise der- 
art variiert, daB die Konzentration von Ge innerhalb in der 
Si!_ x Gc x -Schicht 16 von einem Wert von x = 0,0 an dem 
t Jbergang mit der darunter liegenden ersten epitaxialen Sili- 
ziumschicht 14 zu einem maximalen Wert von 0,2 < x <0,4 
darin erhoht wird. Nachdem der maximale Konzentrations- 
wert erreicht worden ist, kann die Stromungsrate des Ger- 
maniumquellengases allrnahlich reduzicrt werden, bis die 
Konzentration von Ge in der Sit_ x Ge x -Schicht 16 auf Null 
reduziert ist. 

Urn weiterhin auf Fig. 3B einzugehen, so kann eine 
zweite epitaxiale Siliziumschicht 18 auf der Sii_ x Ge x - 
Schicht 16 dadurch ausgebildet werden, indem der Nieder- 
schlagsschritt unter Verwendung eines Quellengascs von 
SiH 2 Cl 2 bei einer Temperatur von etwa 850°C fortgesetzt 
wird. Dieser Schritt der Ausbildung einer zweiten Epitaxial- 
Siliziumschicht 18 ist optional. 

GemaB Fig. 3C wird dann ein abstiitzendes Substrat 20 in 
bevorzugter Wcisc an die zweite Epitaxial-Siliziumschicht 
18 gebondet. Wie dargestellt ist, wird der Verbindungs- 
schritt in bevorzugter Weise zwischen einer Oxidschicht 22, 
die auf dem abstiitzenden Substrat 20 vorhanden ist, und ei- 
ner polierten Oberflache der zweiten Epitaxial-Silizium- 
schicht 18 durchgefiihrt. Die Oxidschicht 22 kann eine 
Dicke in einem Bereich zwischen etwa 80(>-30(X) A haben. 
Dann wird, wie dies in Fig. 3D veranschaulicht ist, das 
Handhabungssubstrat 10 von dem zusammengesetzten Sub- 
strat dadurch entfemt, indem das zusammengesetzte Sub- 
strat entlang der porosen Sili/.iumschicht 12 aufgespallen 
wird. Es konnen herkommliche Techniken dafur verwendet 
werden, urn verbliebcne Abschnitte der porosen Silizium- 
schicht 12 von dem zusammengesetzten Substrat zu entfer- 
nen. Wie in Fig. 3E veranschaulicht ist, kann dieser Entfer- 
nungsschrilt das Entfemcn der porosen Siliziumschicht 12 
umfassen unter Verwendung einer Planier- oder Poliertech- 
nik, durch die eine primare Oberflache 14a der ersten Epit- 
axial-Siliziumschicht 14 freigelegt wird. Wie noch mehr in 
Einzelheiten weiter unten beschrieben wird, konnen aktive 
Vorrichtungen (z. B. CMOS- Vorrichtungen), die bevorzugte 
elektrische Eigcnschaftcn besitzen, in der ersten "span- 
nungsfreien" Epitaxial-Siliziumschicht 14 ausgebildet wer- 



den. 



Die Fig. 4A-4E veranschau lichen alternative Verfahren 
zur Herstellung von Halbleiler-auf-Isolator-(SOI)-Substra- 
ten mit darin vorgesehenen Sii_ x Ge x -Schichten. Wie in Fig. 
5 4A veranschaulicht ist, enthalt ein dargestelltes Verfahren 
die Ausbildung eines Handhabungssubstrats 10' mit einer 
darauf vorgesehenen Sii_ x Ge x -Schicht 16' und mit einer 
zweiten Epitaxial-Siliziumschicht 18' auf der Sh_ x Gc x - 
Schicht 16'. Die Si i_ x Gc x - Schicht 16' kann so hergcstellt 
to werden, wie dies oben unter Hinweis auf Fig. 3B beschrie- 
ben wurde. Es wird dann ein Abdeckimplantationsschritt 
(blanket implantation step) durchgefiihrt, wie dies in Fig. 
4B veranschaulicht ist. Dieser Implantationsschritt kann das 
Implantieren von Wasserstoffionen durch die zweite Epit- 
15 axial-Siliziumschicht 18' hindurch in das Handhabungssub- 
strat 10' enthalten, urn eine Wasserstoffimplantationsschicht 
15 festzulegen. Die Wasserstoffionen werden in bevorzugter 
Weise auf einem ausreichenden Energiewert implantiert, urn 
eine erste Siliziumschicht 14' zwischen der Wasscrstoffim- 
20 plantationsschicht 15 und der Sij^Gex-Schicht 16' festzule- 
gen. Beispiels weise konnen die Wasserstoffionen auf einem 
Dosierungswert von 1 x 10 16 — 1 x 10 17 cm" 2 und auf einem 
Energiewert von etwa 150-400 KeV implantiert werden. 
Urn nun auf Fig. 4C einzugehen, so wird dann ein abstutzen- 
25 des Substrat 20 in bevorzugter Wcisc an die zweite Epit- 
axial-Siliziumschicht 18' gebondet. Wie veranschaulicht ist, 
wird dieser Verbindungsschritt in bevorzugter Weise zwi- 
schen einer Oxidschicht 22, die auf dem abstiitzenden Sub- 
strat 20 vorhanden ist, und einer polierten Oberflache der 
30 zweiten Epitaxial-Siliziumschicht 18' durchgefiihrt. Dann 
wird, wie dies in Fig. 4D veranschaulicht ist, das Handha- 
bungssubstrat 10' von dem zusammengesetzten Substrat da- 
durch entfemt, indem das zusammengesetzte Substrat ent- 
lang der Wasserstoffimplantationsschicht 15 aufgespalten 
35 wird. Es konnen herkommliche Techniken dafur verwendet 
werden, urn verbliebene Abschnitte der Wasserstoffimplan- 
tationsschicht 15 von dem zusammengesetzten Substrat zu 
entfernen. 

Wie in Fig. 4E veranschaulicht ist, kann dieser Entfer- 
40 nungsschritt das Entfernen der Wasserstoflimplantations- 
schicht 15 umfassen unter Verwendung einer Planier- oder 
Poliertechnik, durch die eine primare Oberflache der ersten 
Siliziumschicht 14' freigelegt wird. GemaB noch weiteren 
Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung konnen die 
45 zweite Epitaxial-Siliziumschicht 18 von Fig. 3C und die 
zweite Epitaxial-Siliziumschicht 18* von Fig. 4C thcrmisch 
oxidiert werden, bevor der Verbindungsschritt ausgefuhrt 
wird. Alternativ kann vor dem Verbindungsschritt eine elek- 
trisch isolierende Schicht auf den zweiten Epitaxial-Silizi- 
50 umschichten 18 und 18' niedergeschlagen werden oder auch 
auf den Sit_ x Ge x -Schichten 16 und 16* fur den Fall, daB die 
zweiten Epitaxial-Siliziumschichten 18 und 18' nicht vor- 
handen sind. Die Dicke der Sit_ x Ge x -Schichten 16 und 16' 
kann fur den Fall auch vergroBert werden, daB diese Schich- 
55 ten teilweise thermisch oxidiert sind, und zwar in Vorberei- 
tung auf den Verbindungsschritt. Die Dicken der zweiten 
Epitaxial-Siliziumschichten 18 und 18' konnen auf Werte in 
einem Bereich zwischen etwa 200 400 A eingesteill wer- 
den. 

60 Alternativ konnen die Sii_ x Ge x -Schichtcn 16 und 16' als 
Schichlen mit einer gestaflel ten Konzentration von Ge darin 
ausgebildet werden, die einen maximalen Wert von etwa 
30% erreicht. Diese Schichten konnen bei einer Temperatur 
in einem Bereich zwischen 700°C~800°C und bei einem 
65 Druck von etwa 20 Torr ausgebildet werden. Die Queilen- 
gase konnen GeR*, (0-60 seem), DCS (SiH 2 Cl 2 ) bei 
200 seem und HQ bei 50-100 seem enthalten. 

Um nun auf Fig. 5 einzugehen, so werden bevorzugte 
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Verfahren 100 zur Hcrstellung von Feldeffekttransistoren 
(z. B. MOSFETC) in SOI-Substraten beschrieben. Wie oben 
in Verbindung mit den Fig. 3A-3R und 4A-4E beschrieben 
wurde, umfassen diese Verfahren das Ausbilden eines SOI- 
Substrats mit einer spannungsfreien (unstrained) Silizium- 
aktivschicht und einer darin eingegrabenen Sii_ x Ge x - 
Schicht, den Block 102. Die eingegrabene Sii_ x Ge x -Schicht 
wird in bevor/ugler Weisc epitaxial von dcr spannungs- 
freien Siliziumaktivschicht wachsen gelasscn, wahrend die 
Konzentration von Ge darin von einem Wert aus erhoht 
wird, bei dem zu Beginn x = 0 betragt, bis zu einem Spitzen- 
wert, bei dem gilt 0,2 < x < 0,4. Somit besitzt die Konzen- 
tration von Ge in der eingegrabenen Sii^Gej-Schicht ein 
Profil, welches in bevorzugter Weise in einer Richtung ab- 
nimmt oder abfailt, die sich von einem Spitzenwert aus er- 
streckt, hin zu einer primaren Oberflache der spannungs- 
freien Siliziumaktivschicht (das heiBt deroberen Oberflache 
des SOI-Substrats). Es werden dann Dotierungsstoffe zum 
Einstcllen der Schwellcnwertspannung in das Substrat, den 
Block 104, implantiert Diese "Schwellenwertspannungs"- 
Dotierungsstoffe, die in NMOS- und PMOS-Transistoren 
verwendet werden, konnen getrennt in das Substrat implan- 
tiert werden, und zwar unter Verwendung von jeweils 
NMOS- und PMOS-Implantationsmaskcn. Fiir NMOS- 
Transistorcn umfassen die Schwcllcnwcrtspannungsdotic- 
rungsstoffe in typischer Weise P-leitende Dotierungsstoffe, 
wie beispielsweise Bor (B) und Indium (In). Jedoch umfas- 
sen fiir PMOS-Transistoren die Schwellenwertspannungs- 
dotierungsstoffe in typischer Weise N-leitende Dotierungs- 
stoffe wie beispielsweise Arscn (As) und Phosphor (P). 

Die Schritte gemaB der Implantation von Schwellenwert- 
spannungsdotierungsstofTen konnen das Implantieren von 
vielfaltigen unterschiedlichen Dotierungsstoffen des glei- 
chen Leitfahigkeitstyps umfassen. Beispielsweise konnen 
bei PMOS-Vorrichtungen sowohl As- als auch P-Dotic- 
rungsstoffe als Schwellenwertspannungsdotierungsstoffe 
implantiert werden, und zwar bei jeweiligen Energiewerten 
und Dosiswerten. Diese vielfaltigen Dotierungsstoffe kon- 
nen unterschiedliche Dotierungslosbarkeiten innerhalb des 
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iierte Gateelektrode dann auf dem Substrat unter An wen- 
dung herkommlicher Techniken ausgebildet werden. Wie 
durch den Block 108 veranschaulicht ist, wird dann diese 
isolierte Gateelektrode als eine Maske wahrend der Implan- 
tation der ieicht dotierenden Source-(LDS)- und leicht do- 
tierenden Drain-(LDD)-Dotierungsstoffe in die entspannte 
oder spannungsfreie Siliziumaktivschicht hinein verwendet. 
Die Taschenimplantationszonen konnen dann durch Implan- 
tieren von Taschenzonendoticrungsstoffen in die span- 
nungsfreie Siliziumaktivschicht und die darunter liegende 
Sii_ x Ge x -Schicht bei dem Block 110 ausgebildet werden. 
Diese Taschenzonendotierungsstoffe werden in bevorzugter 
Weise bei einem ausreichenden Dotierungswert und Ener- 
giewert implantiert, urn zu der Ausbildung der Taschenim- 
plantationszonen zu fiihren, die sich zwischen den LDS- und 
LDD-Zonen und der darunter liegenden Siux^e^-Schicht 
erstrecken. Wie durch den Block 112 veranschaulicht ist, 
konnen herkommliche Techniken dazu verwendet werden, 
urn elcktrisch isoliercnde Abstandshalter an den Seitenwan- 
den der Gateelektrode festzulegen. Es konnen dann hochdo- 
tierende Source- und Drainzonendotierungsstoffe in und 
durch die LDS- und LDD-Zonen implantiert werden, und 
zwar unter Verwendung der Gateelektrode und der Seiten- 
wandisolierabstandshalter als Implantations maske gemaB 
dem Block 114. Wie durch den Block 116 veranschaulicht 
ist, kann dann ein schneller oder plotzlicher thermischer 
Warmebehandlungsschritt (RTA) durchgefuhrt werden, um 
die Source- und Drainzonendotierungsstoffe einzutreiben. 
Wahrend dieses AnlaBschrittes oder Temperungsschrittes 
konnen friiher impiantierte Dotierungsstoffe cbenfalls dif- 
fundieren und konnen innerhalb der Siliziumaktivschicht 
und der darunter liegenden Sii_ x Ge x -Schicht wieder verteilt 
werden. 

Um nun auf die Fig. 6A-6E einzugehen, so umfassen be- 
vorzugte Verfahren zur Hcrstellung von SOI-Fcldeflekttran- 
sistoren die Ausbildung eines Substrats mit einer span- 
nungsfreien Siliziumaktivschicht 36 darauf und mit einer 
darin eingegrabenen Si^Ge^Schicht 34. Wie durch Fig. 
6A veranschaulicht ist, kann die spannungsfreie Siliziumak- 



Siliziums und Silizium-Gcrmaniums haben und diese unter- 40 tivschicht 36 cine Dicke haben, die groBcr ist als etwa 600 A 

schiedlichen Losbarkeilen konnen in vorteilhafter Weise und die eingegrabene Sii_ x Gc x -Schicht 34 kann cine Dicke 

dazu verwendet werden, um eine bevorzugte Wiedervertei- von weniger als etwa 800 A haben. In bevorzugter Weise 

lung der Schwellenwertspannungsdotierungsstoffe zu errei- kann die spannungsfreie Siliziumaktivschicht 36 eine Dicke 

chen, wenn nachfolgende thermische Warmebehandlungs- in einem Bereich zwischen etwa 800 A und 1200 A haben 

schritte bzw. Temperungsschritte ausgefuhrt werden. Diese 45 und die eingegrabene Sit_ x Ge x -Schicht 34 kann eine Dicke 



bevorzugte Wicdcrvcrteilung kann zu einem rctro-gcstaffcl- 
ten Profil der Schwellenwertspannungsdotierungsstoffe fiih- 
ren. Insbesondere kann die bevorzugte Wiederverteilung der 
Dotierungsstoffe die Inversionsschichtkanaleigenschaften 
der resultierenden Transistoren verbessern, indem sie eine 
Reduzierung in der Kanalrnobilitat verhindern, die typi- 
scherweise dann auftxitt, wenn die Schwellenwertspan- 
nungsdotierungsstoffe in die Kanalzonen der Transistoren 
eingefuhrt werden. Dies ist spezieil fur PMOS-Vorrichtun- 
gen vorteilhaft, die in typischer Weise an einer relativ nied- 
rigen Lochmobililat in dem Tnversionsschichtkanal leiden. 
Die Dicke der Siliziumaktivschicht und der darunter liegen- 
den Sii_xGe x -Schicht kann ebenso derart ausgelegt werden, 
um den Grad der bevorzugten Wiederverteilung der Schwel- 
lenwertspannungsdotierungsstoffe zu erhohen, wahrend 
gleiehzcitig sichergcslellt wird, daB die gesainle Dotie- 
rungsmittelladung die resulticrende Schwellcnwertspan- 
nung beeinrluBt. Die Dotierungsstoffe, die zur Beeinflus- 
sung der Schwellcnwertspannung in PMOS-Vorrichtungen 
verwendet werden, konnen auch in vorteilhafter Weisc dazu 
verwendet werden, um die Durchbruchsspannung (punch- 
through) zu verhindern. 

Um nun auf den Block 106 einzugehen, so kann eine iso- 
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in einem Bereich zwischen etwa 200 A und 600 A haben. 
Noch bevorzugter kann die spannungsfreie Siliziumaktiv- 
schicht 36 eine Dicke von 1000 A haben und die eingegra- 
bene Sii_ x Ge x -Schicht 34 kann eine Dicke von 400 A haben. 
Eine relativ diinne Unterlegungsschicht 32 aus unter Span- 
nung stehendem und entspanntem Silizium mit einer Dicke 
von etwa 300 A kann ebenfalls zwischen der eingegrabenen 
Siu x Ge x -Schicht 34 und einer eingegrabenen Oxidschicht 
30 vorgesehen sein. Diese Unterlegungsschicht 32 kann 
auch weggelassen werden. Die Konzentration von Ge in der 
eingegrabenen Siu^Ge^-Schicht 34 kann an dem Ubergang 
mit der Siliziumaktivschicht 36 und der Unterlegungs- 
schicht 32 auf Null eingestellt sein. Die Konzentration Ge in 
der eingegrabenen Sii-xGex-Schicht 34 kann ebenfalls auf 
einen Spitzenwert in einem Bereich zwischen 0,2 und 0,4 
eingestellt werden und kann linear geslaflelt relativ zu dem 
Spitzenwert verlaufen. Die eingegrabene Oxidschicht 30 
kann auf einem Halbleitersubstrat oder Wafer (nicht ge- 
zeigt) vorgesehen sein. 

GemaB Fig. 6B werden dann die die Schwellcnwertspan- 
nung steuernden Dotierungsstoffe 38 in die entspannte oder 
spannungsfreie Siliziumaktivschicht 36 implantiert. Fiir den 
Fall, daB sowohl die NMOS- als auch PMOS-Vorrichtungen 
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an benachbarten Stellen innerhalb der Siliziumaktivschicht 
36 ausgebildet werden, konnen getrennte NMOS- und 
PMOS-Implantationsmasken (nicht gczcigt) auf der cnt- 
spannten Siliziumaktivschicht 36 ausgebildet werden. Diese 
Masken konnen verwendet werden, wenn N-leitende Dotie- 
rungsstoffe als die die Schwellenwertspannung steuernden 
Dotierungsstoffe fur die PMOS-Vorrichtungen implantiert 
werden und wenn P-Icitendc DoLierungsstoffc als die die 
Schwellenwertspannung steuemde Dotierungsstoffe fur 
NMOS-Vorrichtungen implantiert werden. Die implantier- 
ten Dotierungsstoffe 38 konnen Bor (B) und Indium (In) 
enthalten, wenn NMOS-Vorrichtungen hergestellt werden, 
und konnen Arsen (As) und Phosphor (P) enthalten, wenn 
PMOS-Vorrichtungen hergestellt werden. Es konnen auch 
andere Dotierungsstoffe verwendet werden. Insbesondere 
kann der veranschaulichte Implantationsschritt zwei ge- 
trennte Implantation sschritte umfassen. Erstens konnen 
Schwellenwertspannungssteuerdotierungsstoffe, wie BF 2 - 
lonen, auf einern Encrgiewcrt in einem Bereich zwischen 
etwa 30-60 KeV implantiert werden und mit einem Dosis- 
wert in einem Bereich zwischen etwa 8 x 10 11 cm* 2 und 5 X 
10 13 cm" 2 und bei einem Neigungswinkel von 0°. Zweitens 
konnen auch Schwellenwertspannungssteuerdotie- 
rungsstoffc, wie beispielsweise Indiumionen, auf einem ho- 
hcrcn Encrgiewcrt in einem Bereich zwischen etwa 
150-250 KeV und einem Dosierungswert in einem Bereich 
zwischen etwa 8 x 10 IL cm" 2 und 5 x 10 13 cm" 2 implantiert 
werden. Wenn PMOS-Vorrichtungen hergestellt werden, 
kann der veranschaulichte Implantationsschritt auch das ge- 
trennte Implanticrcn von Arsen- und Phosphorionen mit ci- 
ner ausreichenden Dosis und bei ausreichenden Energiewer- 
ten umfassen, urn ein gewunschtes retro-gestaffeltes bzw. 
rucklaufiges Dotierungsstoffprofil innerhalb der Kanalzone 
und der Korperzone innerhalb der Siliziumaktivzone 36 und 
der darunter liegenden Sii„ x Gc x -Schicht 34 zu erziclcn. Ins- 
besondere kann der erste Implantationsschritt das Implantie- 
ren von P-Ionen bei einem Energiewert in einem Bereich 
zwischen etwa 20-40 KeV umfassen, ferner bei einem Do- 
sierungswert in einem Bereich zwischen etwa 8 x 10 n cm" 2 
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zierten Schwebehauptteilparasitarerscheinungen"); und 
5,877,046 von Yu et al. mit dem Titel "Methods of Forming 
Semiconductor-On-Insulator Substrates" ("Verfahrcn zur 
Herstellung von Halbleiter-auf-Isolator-Substraten") be- 
schrieben, deren Offenbarungsgehalte hier unter Bezug- 
nahme darauf voll mit einbezogen werden. Es konnen dann 
erste Source- und Drainzonendotierungsstoffe 39 in die Sili- 
ziumaktivschicht 36 implantiert werden, urn leicht doticrte 
Sourcc-(LDS)- und Drain- (LDD)-Zoncn 44a und 44b fest- 
zulegen. Wie veranschaulicht ist, konnen diese Dotierungs- 
stoffe in einer Selbstausrichtweise unter Verwendung der 
isolierten Gateelektrode als eine Implantationsmaske im- 
plantiert werden. Fur eine PMOS-Vorrichtung konnen Bor- 
dotierungsstoffe (z. B. BF 2 -Ionen) bei einem Energiewert in 
einem Bereich zwischen etwa 3-30 KeV und mit einem Do- 
sis wert in einem Bereich zwischen etwa 1 x 10 12 cm -2 und 1 
X 10 16 cm" 2 implantiert werden. Alternativ konnen fur eine 
NMOS-Vorrichtung Arsendotierungsstoffe bei einem Ener- 
giewert in einem Bereich zwischen etwa 20-50 KeV und 
mit einem Dosiswert in einem Bereich zwischen etwa 1 x 
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10 2 cm" 2 und 1 x 10 l6 cm~ 2 implantiert werden. Es kann 
dann ein relativ kurz dauemder Temperungsschritt ausge- 
fuhrt werden, urn die LDD- und LDS -Dotierungsstoffe seit- 
lich und vcrtikal zu difTundieren. Andere Dotierungsstoffe 
konnen ebcnfalls verwendet werden, wenn die LDS- und 
LDD-Zonen ausgebildet werden. 

Urn nun auf Fig. 6D einzugehen, so konnen dann Ta- 
schenimplantadonszonendotierungsstoffe 46 in einem Nei- 
gungswinkel in einem Bereich zwischen etwa 7 und 35 Grad 
30 implantiert werden, urn P-leitcndc Taschcnimplantationszo- 
nen 48a-b innerhalb einer NMOS-Vorrichtung festzulegen, 
oder um N-leitende Taschenimplantationszonen 48a-b in- 
nerhalb einer PMOS-Vorrichtung festzulegen. Dieser Im- 
plantationsschritt wird in bevorzugter Weise bei einem aus- 
reichenden Energiewert und Dosiswert durchgefuhrt, urn 
ein Eindringen unter die LDD- und LDS-Zonen 44a und 44b 
und in die eingegrabene Sii_ x Ge r Schicht 34 zu erzielen. 
Insbesondere konnen die N-leitenden Taschenimplantati- 
onszonen 48a-b dadurch ausgebildet werden, indem Arse- 
und 5 x 10 cm bei einem Neigungswinkel von 7°. Die 40 nionen mit einem Energiewert in einem Bereich zwischen 
Arscnionen konnen dann bei einem hbheren Energiewert in etwa 100 und 300 KeV und mit einem Dosiswert in einem 
einem Bereich zwischen etwa 150-250 KeV und mit einem Bereich zwischen etwa 1 X 10 12 cm" 2 und 1 X 10 15 cm' 2 im- 
Dosierungswert in einem Bereich zwischen etwa 8 x plantiert werden. Diese P-leitenden Taschenimplantations- 
zonen 48a-b konnen auch dadurch ausgebildet werden, in- 
dem Borionen mit einem Energiewert in einem Bereich zwi- 
schen etwa 20 und 60 KeV und mit einem Dosiswert in ei- 
nem Bereich zwischen etwa 1 X 1() 12 cm' 2 und 1 X 10 15 cm" 2 
implantiert werden. 
Es konnen dann hochdotierte N-leitende Source- und 
50 Drainzonen 50a und 50b dadurch ausgebildet werden, in- 
dem Arsenionen 52 mit einem Energiewert in einem Bereich 
zwischen etwa 20-60 KeV und nut einem Dosiswert in ei- 
nem Bereich zwischen etwa 5 x 10 14 cm" 2 und 1 x 10 u cm" 2 
implantiert werden. Alternativ konnen fur eine PMOS-Vor- 
55 richtung die hochdotierten P-leitenden Source- und Drain- 
zonen 50a und 50b dadurch ausgebildet werden, indem BF 2 - 
Ionen 52 bei einem Energiewert in einem Bereich zwischen 
etwa 25-40 KeV und mit einem Dosiswert in einem Bereich 
zwischen etwa 1 x 10 14 cm -2 und 5 x 10 16 cm" 2 implantiert 
werden. Ein Einlreib- und Aktivierungsschritt kann dann 
ausgefuhrt wurden, indem das Substrat getempert wird, und 
zwar unter Verwendung einer schnellcn thermischen Tcm- 
perungstechnik. Der Teniperungsschritt kann bei einer Tem- 
peratur in einem Bereich zwischen 900°C und 1050°C aus- 



10 u cm" r und 5 x 10 13 cm" 2 implantiert werden. Die Arse- 
nionen konnen die Schwellenwertspannung beeinflussen, 45 
sic haben jedoch in typischcr Weise cincn schr viel starkcrcn 
EinrluB auf die Vorrichtungseigenschaften, indem sie die 
Durchbruchsspannung (punch-through) in der Korperzone 
der PMOS-Vorrichtung verhindern. 

GemaB Fig. 6C konnen herkommliche Techniken dazu 
verwendet werden, um eine isolierte Gateelektrode auf der 
Primarflache der Siliziumakdvschicht 36 festzulegen. Diese 
Techniken konnen die Ausbildung einer thermischen Oxid- 
schicht 42 auf der primaren Oberflache und das Nieder- 
schlagen einer dotierten oder undotierten Polysilizium- 
schicht 40 auf der thermischen Oxidschicht 42 umfassen. Es 
konnen dann herkommliche Techniken dazu verwendet wer- 
den, um die Polysiliziumschicht und die thermische Oxid- 
schicht in eine isolierte Gateelektrode zu gestalten mit frei 
gelegten Seitenwanden. Techniken zur Herstellung von iso- 
lierten Gateelektroden sind vollsiandigcr in allgemein Park 
zugcordneten US-Palcnlcn Nrn. 6,6064,092 mit dem Titcl 
"Semiconductor-On-Insulator Substrates Containing Elec- 
trically Insulating Mesas" ("Halbleiter-auf-Isolator-Substra 
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ten, enthaltend elektrisch isolierende Mesas"); 5,998,840 65 gefuhrt werden, und zwar fur eine Dauer in einem Bereich 

von Kim mit dem Titel "Semiconductor-On-Insulator Field zwischen 10-200 Sekunden. 

Effect Transistors With Reduced Floating Body Parasitics" Um nun auf die Fig. 7A-7D einzugehen, so werden Vor- 

("Halbleiter-auf-Isolator-Feldeffckttransistoren mit redu- temperungs- und Nachtemperungsprofiie von N-leitenden 
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Dotierungsstoffen in herkommlichen SOI-Substraten und in 
SOI-Substraten rnit darin eingeftigten SiGe-Schichten im 
folgenden beschricben. Tnsbesondcre veranschaulicht Fig. 
7A Dotierungsprofile fur Phosphor (P) und Arsen (As) in ei- 
nem herkommlichen SOl-Substrat mit einer eingegrabenen 5 
Oxidschicht (BOX), die sich darin zwischen einer Silizium- 
aktivschicht (oberes Si) und einem Siliziumwafer (nicht ge- 
zcigt) crstrcckt. Die vcranschaulichl.cn Phosphor- und Ar- 
scndoticrungsstoffc wurdcn mit Encrgicn von 30 KcV bzw. 
200 KeV implantiert. Wie in Fig. 7B veranschaulicht ist, ha- 10 
ben sich nach der Ausfuhrung eines schnellen thermischen 
Temperungsprozesses (RTA) bei einer Temperatur von etwa 
1000°C und einer Dauer von etwa 30 Sekunden die ur- 
spriinglich gauss- formig gestalteten Dotierungsproflle aus- 
gebreitet oder ausgeweitet und haben sich zu im wesentli- 15 
chen einheitlichen Profilen gestaltet. Im Gegensatz dazu zei- 
gen die Dotierungsprofile, die in den Fig. 7C und 7D veran- 
schaulicht sind, dafi ein retro-gestaffeltes As-Profii in einem 
SOI-Substral erzielt wcrdcn kann, welches einc darin einge- 
grabenen Sii_ x Ge x -Schicht aufweist, welches in Einklang 20 
mit den Verfahren der vorliegenden Erfindung hergestellt 
wurde. Dieses retro-gestaffelte Profil wird zum Teil dadurch 
erzielt, indem die eingegrabene Sii_ x Ge x -Schicht mit einer 
ausreichenden Konzentration von Ge dotiert wird, urn wc- 
scntlichc die Doticrungsstofflosbarkeit von Arscn in der 25 
Sii_ x Ge x -Schicht relativ zu der Siliziumaktivschicht zu er- 
hohen. Insbesondere veranschaulicht Fig. 7C die Vortempe- 
rungs-Phosphor- und -Arsen-Profile (Phosphor- und Arsen- 
dotierungsstoffe wurden bei Energien von 30 KeV bzw. 
200 KcV implantiert) und Fig. 7D veranschaulicht die Pro- 30 
file nach der Temperung. Wie bei Fig. 7B wurde der 
schnelle thermische AnlaBschritt bei einer Temperatur von 
etwa 1000°C und einer Dauer von etwa 30 Sekunden durch- 
gefuhrt. Wie in Fig. 7D veranschaulicht ist, fallt das Arsen- 
profil monoton von einem SpitzcnkonzcntraLionswcrt von 1 35 

cm J ) innerhalb der eingegrabenen Sii.xGe^-Schicht 
auf einen minimalen Konzentrationswert von 1 x 10 17 cm" 3 
an der Oberflache des Substrats ab. Abhangig von dem Pro- 
fil und der Konzentration der Phosphordotierungsstoffe in 
der Siliziumaktivschicht kann das kombinierte Profil aus 40 
den P- und As-Dotierungsstoflcn cbenfalls rctro-gestafTelt 
sein, und zwar uber die Siliziumaktivschicht hinweg. 

Es wurden in den Zeichnungen und in der Beschreibung 
typische bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung of- 
fenbart und, obwohl spezifische Ausdriicke verwendet wur- 45 
den, so wurden dicsc lcdiglich in einem gattungsmaBigen 
und beschreibenden Sinn verwendet und nicht zum Zwecke, 
urn den Rahmen der Erfindung einzuschranken, der sich aus 
den nachfolgenden Anspruchen ergibt. 

50 

Patentanspriiche 

1. Halbleiter-auf-Isolator-Feldeffekttransistor, nut: 
einer elektrisch isolierenden Schicht; 
einer entspannten (unstrained) Siliziumaktivschicht auf 55 
der elektrisch isolierenden Schicht; 
einer isolierten Gateelektrode auf einer Oberflache der 
entspannten oder spannungsfreien Siliziumaktiv- 
schicht; und 

einer zwischen der elektrisch isolierenden Schicht und 60 
der spannungsfreien Siliziumaktivschicht angcordne- 
len Sii^GCi-SchichL, wobci die Si^ x Ge x -Schicht cinen 
ersten Ubergang mit der spannungsfreien Siliziumak- 
tivschicht bildel und cine gestaffclte bzw. gradienten- 
formige Konzentration von Ge darin aufweist, die mo- 65 
noton in einer ersten Richlung abnimmt, welche sich 
von einem Spitzcnwert aus zu der Oberflache hin cr- 
strcckt. 



2. Transistor nach Anspruch 1, bei dem der Spitzen- 
wert groBer ist als x = 0,15; und bei dem die Konzen- 
tration von Ge in der Sii_ x Ge x -Schicht von dem Spit- 
zenwert aus zu einem Wert hin variiert, der an dem er- 
sten Ubergang kleiner ist als etwa x = 0,1. 

3. Transistor nach Anspruch 2, bei dem die Konzentra- 
tion von Ge in der Sii-xGevSchicht von einem Spit- 
zcnwert aus, bei dem 0,2 < x < 0,4 ist, zu einem Wert 
hin variiert, bei dem x = 0 ist, und zwar bei dem ersten 
Ubergang. 

4. Transistor nach Anspruch 3, bei dem die Sii^Ge^- 
Schicht eine Zwischenschicht mit der elektrisch isolie- 
renden Schicht festlegt; und bei dem die gestaffelte 
Konzentration von Ge in der Si i_ x Ge x -Schicht auch 
von einem Wert, der kleiner ist als etwa x = 0,1 aus an 
der Zwischenschicht zu dem Spitzenwert hin zunimmt. 

5. Transistor nach Anspruch 1, bei dem die spannungs- 
lose oder entspannte Siliziumaktivschicht eine Dicke 
groBer als etwa 600 A besitzt. 

6. Transistor nach Anspruch 5, bei dem die Sii_ x Gev 
Schicht eine Dicke von weniger als 800 A besitzt. 

7. Transistor nach Anspruch 1, bei dem die Sii^Ge*- 
Schicht mit einem N-leitenden Dotierungsstoff dotiert 
ist; und bei dem einc Konzentration des N-leitenden 
Dotierungsstoffcs in der Si i- x Gc r Schicht ein Profil 
hat, welches in der ersten Richtung abnimmt bzw. ab- 
failt. 

8. Halbleiter-auf-Isolator-Feldeffekttransistor, mit: 
einer elektrisch isolierenden Schicht; 

einer zusammcngesetzten Halblcitcraktivzone auf der 
elektrisch isolierenden Schicht, wobei die zusammen- 
gesetzte Halbleiteraktivzone eine entspannte oder 
spannungsfreie Siliziumaktivschicht mit einer Dicke 
groBer als etwa 600 A umfafit, und bei dem eine ein- 
zelnc Sii_ x Ge x -Schicht zwischen der elektrisch isolie- 
renden Schicht und der Siliziumaktivschicht angeord- 
net ist, wobei die Si i- x Ge x - Schicht einen ersten Uber- 
gang mit der Siliziumaktivschicht bildet und eine ge- 
staffelte Konzentration von Ge darin aufweist, die mo- 
noton in einer ersten Richtung abnimmt, welche sich 
von einem Spitzenwert aus zu einer Oberflache der Si- 
liziumaktivschicht hin erstreckt; und 
einer isolierten Gateelektrode auf der Oberflache. 

9. Transistor nach Anspruch 8, bei dem der Spitzen- 
wert groBer ist als x = 0,15; und bei dem die Konzen- 
tration von Ge in der Si l _ x Gc x -Schicht von einem Spit- 
zenwert aus zu einem Wert hin variiert, der kleiner ist 
als etwa x = 0,1, und zwar bei dem ersten Ubergang. 

10. Transistor nach Anspruch 9, bei dem die Konzen- 
u-ation von Ge in der Sit_ x Ge x -Schicht von dem Spit- 
zenwert aus, bei dem 0,2 < x < 0,4 ist, zu einem Wert 
hin variiert, bei dem x = 0 ist, und zwar bei dem ersten 
tTbergang. 

11. Transistor nach Anspruch 10, bei dem die 
Si!_ x Ge x -Schicht eine Zwischenschicht mit der elek- 
trisch isolierenden Schicht festlegt; und bei dem die ge- 
staffelte bzw. gradientenformige Konzenu-ation von Ge 
in der Sii_ x Ge x -Schicht auch von einem Wert aus, der 
kleiner ist als etwa x = 0,1 an der Zwischenschicht zu 
dem Spitzenwert hin zunimmt. 

1 2. Transistor nach Anspruch 8, bei dem die Sii_ x Gc x - 
Schichl cine Dicke von weniger als 800 A besitzt. 

13. PMOS-Feldeffekttransistor, mit: 

einer zusammcngesetzten Halbleiteraktivzone auf ei- 
ner elektrisch isolierenden Schicht, wobei die zusam- 
mengesetzte Halbleiteraktivzone cine einzelne 
Si Ui (ic x -Schicht besitzt mit einer gestaffeltcn bzw. 
gradientenformig verlaufenden Konzenu-ation Ge 
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darin, die monoton in einer ersten Richtung abnimmt, 
welche sich von einem Spitzenwert innerhalb der ein- 
/.clncn Si^Ge^-Schicht a us zu cincr Oberflache der- 
selben bin erstrcckt, und mit einer Siliziumaktiv- 
schicht, die sich von einem ersten Ubergang mit der 5 
einzelnen Sii_ x Ge x -Schicht zur Oberflache hin er- 
streckt, wobei die zusammengesetzte Halbleiteraktiv- 
zonc ein rucklaufiges N-leitendcs DoLicrungsstofTprofil 
darin aufweist mit einem minimalcn Wert benachbart 
der Oberflache und mit einem Spitzenwert in der ein- 10 
zelnen Sii_ x Ge x -Schicht; und 
einer isolierten Gateelektrode auf der Oberflache. 

14. Transistor nach Anspruch 13, bei dem die Silizi- 
umaktivschicht eine Dicke groBer als etwa 600 A hat 
und eine spannungsfreie oder entspannte Zone benach- 15 
ban der Oberflache aufweist. 

15. Transistor nach Anspruch 14, ferner mit: 

leicht dotierten P-leitenden Source- und Drainzonen, 
die sich in die Siliziumaktivschicht und in Gegenuber- 
lage von der isolierten Gateelektrode erstrecken; und 20 
einer source-seitigen Taschenimplantationszone mit ei- 
ner N-Leitfahigkeit, die sich zwischen der leicht dotier- 
ten P-leitenden Sourcezone und der einzelnen 
Sii_ x Gc x -Schicht erstrcckt und damit jeweils gleich- 
richtende und nicht glcichrichtcndc Obcrgangc bildct. 25 

16. Anreicherungsbetrieb-Feldeffekttransistor, mit: 
einer elektrisch isolierenden Schicht; 

einer Siliziumaktivschicht auf der elektrisch isolieren- 
den Schicht; 

cincr isolierten Gateelektrode auf einer Oberflache der 30 
Siliziumaktivschicht; 

einer zwischen der elektrisch isolierenden Schicht und 
der Siliziumaktivschicht angeordneten Siu*Gex-Epita- 
xialschicht, wobei die Sii_ x Ge x -Epitaxialschicht einen 
ersten Ohcrgang mit der Siliziumaktivschicht bildct; 35 
leicht dotierte Source- und Drainzonen des ersten Leit- 
fahigkeitstyps in der Siliziumaktivschicht; und 
einer source-seitigen Taschenimplantationszone des 
zweiten Leitfahigkeitstyps, die sich zwischen der leicht 
dotierten Sourcezone und der Su^Gc^-Epitaxial- 40 
schicht erstrcckt und mit dicser glcichrichtcndc und 
nichtgleichrichtende Ubergange bildet. 

17. Transistor nach Anspruch 16, bei dem die 
Sii_ x Ge x -Epitaxialschicht eine gestaffelte Konzentra- 
tion von Ge darin aufweist, die in einer Richtung von 45 
der elektrisch isolierenden Schicht aus zu der isolierten 
Gateelektrode hin abnimmt. 

18. Transistor nach Anspruch 17, bei dem die 
Sii_ x Gej(-Epitaxialschicht ein rucklaufiges N-leitendes 
Dotierungsprofil in sich aufweist. 50 

19. Transistor nach Anspruch 18, bei dem die Silizi- 
umaktivschicht eine Dicke groBer als etwa 600 A auf- 
weist. 

20. Verfahren zur Herstellung eines Halbleitersub- 
strats, mit den folgenden Schritten: 55 
Ausbilden eines Handhabungssubslrates mit einer 
darin ausgebildeten Siliziumschicht und einer 
Sii_ x Ge x -Schicht, die sich auf der Siliziumschicht er- 
strcckt; 

Bonden eines abstutzenden Substrats an das Handha- 60 
bungssubslrat, so daG die Sij.. x Gc x -Schieht zwischen 
dem absiutzcndcn Substrat und der Siliziumschicht an- 
geordnet ist; und 

Entfcrnen eines Abschnitts des Handhabungssubstrats 
von dem abstutzenden Substrat, urn die Siliziumschicht 65 
freizulegen und umein Halbleiter-auf-Isolator-Substrat 
mit cincr darin cingcgrabcncn Sii x Gc x -Schicht festzu- 
icgen. 
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21. Verfahren nach Anspruch 20, bei dem die einge- 
grabene Siu x Ge x -Schicht eine gestaffelte bzw. gra- 
dientenformig verlaufcnde Konzentration von Gc darin 
aufweist, die in einer Richtung von dem abstutzenden 
Substrat zur Siliziumschicht hin abnimmt; und bei dem 
die Siliziumschicht aus einer spannungslosen (unstrai- 
ned) Siliziumschicht besteht. 

22. Verfahren nach Anspruch 20, bei dem der Schritt 
der Ausbildung des Handhabungssubstrats die Ausbil- 
dung eines Handhabungssubstrats mit einer ersten Sili- 
ziumschicht darin umfaBt, ferner die Ausbildung einer 
Sii_ x Ge x -Schicht, die sich auf der ersten Silizium- 
schicht erstreckt, und die Ausbildung einer zweiten Si- 
liziumschicht umfaBt, die sich auf der Si|_ x Ge x -Schicht 
erstreckt. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, bei dem dem Verbin- 
dungsschritt ein Schritt gemaB einer thermischen Oxi- 
dation der zweiten Siliziumschicht vorangeht, urn eine 
thennische Oxidschicht festzulcgcn, wobei das abstut- 
zende Substrat eine Oxidoberflachenschicht aufweist; 
und bei dem der Verbindungsschritt das Bonden der 
Oxidoberflachenschicht an die thermische Oxidschicht 
umfaBt. 

24. Verfahren nach Anspruch 20, bei dem dem Verbin- 
dungsschritt cin Schritt gcmaB dem Nicdcrschlagen ei- 
ner elektrisch isolierenden Schicht auf der Sii_ x Ge x - 
Schicht vorangeht; wobei das abstutzende Substrat eine 
Oxidoberflachenschicht aufweist; und bei dem der Ver- 
bindungsschritt das Bonden der Oxidoberflachen- 
schicht an die elektrisch isolicrcndc Schicht umfaBt. 

25. Verfahren nach Anspruch 20, bei dem das Handha- 
bungssubstrat eine porose Siliziumschicht umfaBt; und 
bei dem der Entfernungsschritt das Entfernen eines Ab- 
schnitts des Handhabungssubstrats von dem abstutzen- 
den Substrat umfaBt, indem die porose Siliziumschicht 
aufgespalten wird. 

26. Verfahren nach Anspruch 25, bei dem der Entfer- 
nungsschritt das Planieren der portisen Siliziumschicht 
und der Siliziumschicht in Aufeinanderfolge umfaBt. 

27. Verfahren nach Anspruch 20, bei dem das Handha- 
bungssubstrat cine porose Siliziumschicht darin auf- 
weist; und bei dem der Entfernungsschritt das Planie- 
ren der porosen Siliziumschicht und der Silizium- 
schicht in Aufeinanderfolge umfaBt. 

28. Verfahren nach Anspruch 20, bei dem der Schritt 
der Ausbildung cincs Handhabungssubstrats die fol- 
genden Schritte umfaBt: 

epitaxiales Wachsenlassen einer Sii_ x Ge x -Schicht auf 
der Siliziumschicht; und 

Implantieren von Wasserstoffionen durch die Si!_ x Ge x - 
Schicht und die Siliziumschicht hindurch, urn eine 
Wasserstoffimplantationsschicht in dem Handhabungs- 
substrat festzulegen. 

29. Verfahren nach Anspruch 28, bei dem der Entfer- 
nungsschritt das Aufspalten der Wasserstoffimplantati- 
onsschicht umfaBt. 

30. Verfahren nach Anspruch 29, bei dem der Entfer- 
nungsschritt das Planieren der Wasserstoffimplantati- 
onsschicht umfaBt. 

31. Verfahren nach Anspruch 21, bei dem der Schritt 
der Ausbildung eines Handhabungssubstrats die fol- 
genden Schritte umfaBt: 

epitaxiales Wachsenlassen einer Sij_ x Ge x -Schicht auf 
der Siliziumschicht; und 

Implantieren von Wasserstoffionen durch die Sii_ x Ge x - 
Schicht und die Siliziumschicht hindurch, uni eine 
Wasscrstoffimplantationsschicht in dem Handhabungs- 
substrat festzulegen. 
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32. Verfahren nach Anspruch 3 1 , bei dem der Entfer- 
nungsschritt das Aufspalten der Wasserstoffimplantati- 
onsschicht umfaBt. 

33. Verfahren nach Anspruch 32, bei dem der Entfer- 
nungsschritt das Pianieren der Wasserstoffimplantati- 5 
onsschicht umfaBt. 

34. Verfahren zur Herstellung eines Ilalbleitersub- 
slrals, welches die folgendcn Schrittc umfaBt: 
Ausbildcn cincs Handhabungssubstrats rnit ciner ent- 
spannten oder spannungsfreien Siliziumschicht darin to 
und mit einer epitaxialen Sii-xGex-Schicht mit einer 
gestaffelten bzw. gradientenformig verlaufenden Kon- 
zentration von Ge, die sich auf der spannungsfreien 
oder entspannten Siliziumschicht erstreckt; 

Bonden eines abstiilzenden Substrats an das Handha- 15 
bungssubstrat, so dafi die Sii-xGex-Schicht zwischen 
dem abstutzenden Substrat und der spannungsfreien Si- 
liziumschicht angeordnet wird; und 
Entfernen eines Abschnitts des Handhabungssubstrats 
von dem abstutzenden Substrat, urn die spannungsfreie 20 
Siliziumschicht freizulegen und um ein Halbleiter-auf- 
Isolator-Substrat mit einer darin eingegrabenen 
Sii_ x Ge x -Schicht auszubilden bzw. festzulegen. 

35. Verfahren nach Anspruch 34, bei dem der Ausbil- 
dungsschritt das Ausbildcn cincs Handhabungssub- 25 
strats mit einer spannungsfreien Siliziumschicht darin 
mit einer Dicke groBer als etwa 600 A umfaBt, 

36. Verfahren nach Anspruch 35, bei dem die 
Sii- x Ge x -Schicht eine Dicke von weniger als etwa 
800 A bcsitzt. 30 

37. Halbleiter-auf-Isolator-Substrat, mit: 

einem Siliziumwafer mit einer darauf ausgebildeten 
elektrisch isolierenden Schicht; 
einer Sii_ x Ge x -Schicht mit einer gestaffelten bzw. gra- 
dicnlenformig verlaufenden Konzentration von Ge 35 
darin, die sich auf der elektrisch isolierenden Schicht 
erstreckt; und 

einer spannungsfreien Siliziumaktivschicht, die einen 
nicht gleichrichtenden Ubergang mit der Sit_ x Ge x - 
Schicht bildet und sich auf dicser erstreckt und sich zu 40 
einer Oberflache des Halbleitcr-auf-Isolator-Substrats 
hin erstreckt. 

38. Substrat nach Anspruch 37, bei dem die Sii_ x Ge x - 
Schicht epitaxial aus der spannungsfreien Siliziumak- 
tivschicht gewachsen ist. 45 

39. Substrat nach Anspruch 38, bei dem die span- 
nungsfreie Siliziumaktivschicht eine Dicke groBer als 
etwa 600 A besitzt. 

40. Verfahren zur Herstellung eines FeldefFekttransi- 
stors, mit den folgenden Schritten: 50 
Ausbilden einer isolierten Gateelektrode auf einer 
Oberflache eines Halbleiter-auf-Isolator-Substrats, 
welches eine elektrisch isolierende Schicht aufweist, 
einer spannungsfreien Siliziumakuvschicht auf der 
elektrisch isolierenden Schicht und einer Si^ x Ge x -Epi- 55 
laxialschieht mit einer ges la iTel ten bzw. gradientenfor- 
mig verlaufenden Konzentration von Ge darin, die zwi- 
schen der elektrisch isolierenden Schicht und der span- 
nungsfreien Siliziumaktivschicht angeordnet ist; 
Ausbilden von Source- und Drainzonen des ersten 60 
Leilfahigkeitsiyps in der spannungsfreien Siliziumak- 
tivschicht; und 

Ausbilden von source-seitigen und drain-seitigen Ta- 
schenimplantationszoncn des zweiten Leitfahigkeits- 
typs, die sich in die spannungsfreie Siiiziumaktiv- 65 
schicht und in die Si^Gej-Epitaxialschicht erstrecken 
und jewcils P-N-Obcrgangc mit den Source- und 
Drainzonen bilden. 



41. Verfahren nach Anspruch 40, bei dem die span- 
nungsfreie Siliziumaktivschicht eine Dicke groBer als 
etwa 600 A besity.t. 

42. Verfahren nach Anspruch 40, bei dem dem Schritt 
der Ausbildung einer isolierten Gateelektrode der 
Schritt gemaB Implantieren von Schwellenwertspan- 
nungssteuerdotierungsstoffen des ersten Leitfahig- 
keitstyps in die spannungsfreie Siliziumaktivschicht 
vorangcht; und bei dem der Schritt der Ausbildung ci- 
ner isolierten Gateelektrode gefolgt wird von dem 
Schritt einer Temperung (annealing) des Halbleiter- 
auf-Isolator-Substrats, um ein rucklauflges Profil der 
Schwellenwertspannungssteuerdotierungsstoffe in der 
Sii_ x Ge x -Epitaxialschicht herzustellen. 

43. Verfahren nach Anspruch 42, bei dem auf den 
Schritt der Ausbildung der source-seitigen und der 
drain-seitigen Taschenimplantationszonen der Schritt 
der Ausbildung von Seitenwandisolierabstandshaltem 
auf der isolierten Gateelektroden folgt; und bei dem der 
Schritt der Ausbildung der Source- und Drainzonen die 
folgenden Schritte umfaBt: 

Implantieren von ersten Source- und Drainzonendotie- 
rungsstoffen des ersten Leitfahigkeitstyps in die span- 
nungsfreie Siliziumaktivschicht unter Vcrwendung der 
isolierten Gateelektrode als eine Implantationsmaske; 
und 

Implantieren von zweiten Source- und Drainzonendo- 
tierungsstoffen des ersten Leitfahigkeitstyps in die 
spannungsfreie Siliziumaktivschicht unter Verwen- 
dung der isolierten Gateelektrode und der Scitenwan- 
disolierabstandshalter als eine Implantationsmaske. 

44. Halbleiter-auf-Isolator-Feldeffekttransistor, mit: 
einer Substratzone; 

einer elektrisch isolierenden Schicht auf der Substrat- 
zone; 

einer nicht beanspruchten bzw. spannungsfreien Silizi- 
umaktivschicht mit einer ersten Dicke, die auf der elek- 
trisch isolierenden Schicht angeordnet ist; 
einer isolierten Gateelektrode auf einer Oberflache der 
unbeanspruchten oder spannungsfreien Siliziumaktiv- 
schicht; 

Seitenwandisolierabstandshalter an der isolierten Gate- 
elektrode; 

einer Sii_ x Ge x -Schicht eines ersten Leitfahigkeitstyps, 
die zwischen der elektrisch isolierenden Schicht und 
der spannungsfreien Siliziumaktivschicht angeordnet 
ist, wobei die Sii-xGe^-Schicht einen ersten Ubergang 
mit der spannungsfreien Siliziumaktivschicht bildet 
und eine gestalfelte bzw. gradientenformig verlaufen- 
den Konzentration von Ge darin aufweist, die monoton 
in einer ersten Richtung abnimmt, welche sich von ei- 
nem Spitzenwert aus zur Oberflache hin erstreckt; 
leicht dotierten Source- und Drainzonen des zweiten 
Leitfahigkeitstyps, die sich in die spannungsfreie Sili- 
ziumaktivschicht erstrecken und eine Dicke haben, die 
kleiner ist als die erste Dicke; und 
einer source-seitigen Taschenimplantationszone des er- 
sten Leitfahigkeitstyps in der spannungsfreien Silizi- 
umaktivschicht, wobei sich die source- seitige Taschen- 
implantationszone zwischen der leicht dotierten Sour- 
cezone und der Si \- x Gc x - Schicht erstreckt. 

45. Transistor nach Anspruch 44. bei dem die 
Sii_ x Ge x -Schicht ein rucklauflges Dotierungsprohl des 
ersten Leitfahigkeitstyps relativ zur Oberflache auf- 
weist. 

46. Transistor nach Anspruch 45, bei dem die 
Si l „ A Ge x -Schicht cin rucklauflges Arscndotierungspro- 
fil relativ zur Oberflache aufweist. 
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47. Transistor nach Anspruch 45, ferner mit einer Ka- 
nalzone des ersten Leitfahigkeitstyps in der spannungs- 
frcicn Siiiziumaktivschicht; und bei dcm einc Spitzen- 
konzentration von DotierungsstofTen des ersten Leitfa- 
higkeitstyps in der Sii_ x Ge x -Schicht groBer ist als eine 5 
Spitzenkonzentration der Dotierungsstoffe des ersten 
Leitfahigkeitstyps in der Kanalzone. 

48. Transistor nach Anspruch 46, fcrncr rnit einer Ka- 
nalzone des ersten Leitfahigkeitstyps in der spannungs- 
freien Siiiziumaktivschicht; und bei dem eine Spitzen- io 
konzentration von DotierungsstofTen des ersten Leitfa- 
higkeitstyps in der Sii_ x Ge x -Schicht groBer ist als eine 
Spitzenkonzentration der Dotierungsstoffe des ersten 
Leitfahigkeitstyps in der Kanalzone. 

49. Transistor nach Anspruch 48, bei dem die span- 15 
nungsfreie Siiiziumaktivschicht eine Dicke groBer als 
etwa 600 A aufweist. 

50. Transistor nach Anspruch 45, bei dem die span- 
nungsfreic Siiiziumaktivschicht cine Dicke groBer als 
etwa 600 A aufweist. 20 

51. Feldeffekttransistor, mit: 

einer elektrisch isolierenden Schicht; 
einer Siiiziumaktivschicht des ersten Leitfahigkeits- 
typs auf der elektrisch isolierenden Schicht; 
einer isolicrtcn Gatcclcktrodc auf einer Oberflachc der 25 
Siiiziumaktivschicht; 

einer Sourcezone und einer Drainzone des zweiten 
Leitfahigkeitstyps in der Siiiziumaktivschicht; 
leicht dotierten Source- und Drainzonen des zweiten 
Leitfahigkeitstyps, die sich zwischen der Sourcezone 30 
und der Drainzone erstrecken und eine Kanalzone un- 
terhalb der isolierten Gateelektrode festlegen; und 
einer Sii_ x Ge x -Epitaxialschicht, die zwischen den 
leicht dotierten Source- und Drainzonen und der elek- 
trisch isolierenden Schicht angeordnet ist. 35 

52. Transistor nach Anspruch 51, bei dem die leicht 
dotierten Source- und Drainzonen die Sii-xGej-Epita- 
xialschicht nicht kontaktieren; und bei dem die Source- 
zone und die Drainzone die Sii^Gex-Epitaxialschicht 
kontaktieren. 40 

53. Transistor nach Anspruch 5 1 , ferner mit einer Epit- 
axial-Siliziumschicht, die zwischen der Si^Ge^-Epi- 
taxialschicht und der elektrisch isolierenden Schicht 
angeordnet ist. 

54. Transistor nach Anspruch 51, bei dem eine Ge- 45 
samtdickc der Si^Gc^Epitaxialschicht und der Siiizi- 
umaktivschicht kleiner ist als etwa 1500 A. 

55. Verfahren zur Herstellung eines Feldeffekttransi- 
stors, mit den folgenden Schritten: 

Ausbilden einer elektrisch isolierenden Schicht; 50 
Ausbilden einer Siiiziumaktivschicht eines ersten Leit- 
fahigkeitstyps auf der elektrisch isolierenden Schicht; 
Ausbilden einer isolierten Gateelektrode auf einer 
Oberflache der Siiiziumaktivschicht; 
Ausbilden einer Sourcezone und einer Drainzone eines 55 
zweiten Txitfahigkeitslyps in der Siiiziumaktivschicht; 
Ausbilden von leicht dotierten Source- und Drainzonen 
des zweiten Leitfahigkeitstyps, die sich zwischen der 
Sourcezone und der Drainzone erstrecken und einc Ka- 
nalzone unterhalb der isolierten Gateelektrode definier- 60 
ten; und 

Ausbilden einer Si l _ x Ge x -Epilaxialschicht, die zwi- 
schen den leicht dotierten Source- und Drainzonen und 
der elektrisch isolierenden Schicht angeordnet ist. 

56. Verfahren nach Anspruch 55, bei dem die leicht 65 
dotierten Source- und Drainzonen die Sii_ x Ge x -Epita- 
xialschichl nicht kontaktieren; und bci dcm die Source- 
zone und die Drainzone die Si,_ K Ge A -Epilaxialsehicht 
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kontaktieren. 

57. Verfahren nach Anspruch 55, femer mit einem 
Schritt gemaB einer Ausbildung einer Epitaxial-Silizi- 
umschicht, die zwischen der Si]_ x Ge x -Epitaxialschicht 
und der elektrisch isolierenden Schicht angeordnet ist. 

58. Transistor nach Anspruch 55, bei dem eine Ge- 
samtdicke der Si Ux Ge x -Epitaxialschicht und der Siiizi- 
umaktivschicht kleiner isl als etwa 1500 A. 
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FIG. 6D. 
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FIG. 7A 
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FIG. 7B 
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FIG. 7C 
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